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Soil water repellency is an important physical phenomenon. In sub-critical water repellency 

conditions, many studies have reported positive repellency impacts. It seems that the presence 

of soil water repellency in a Specified range (Optimum water repellency) is not only a cause 

of destructive impacts in the soil but also is a positive factor in improving the soil physical 

quality. In this study, pre-treatment of organic matter (as a hydrophobic agent) was applied on 

0, 1, 3, 5, 8 and 10% by weight of manure, on sandy loam and clay loam samples (In Kerman 

province; through 2020-2021). After three months incubation period and wetting and drying 

cycles of soils, soil water repellency was calculated using WDPT (Water drop penetration 

time), RI (Repellency index) and β methods. Then 21 soil quality indices (water availability 

and soil stability structure characteristics) were measured in the samples, and MDS (Minimum 

data set) indicator were selected using PCA (Principal component analysis). The Optimum 

water repellency, which is equal to 0.95 of the predicted values with the equation fitted to data, 

was calculated by plotting the data of MDS indicator and water repellency index. Considering 

the significant effect of manure on soil water repellency indices, and also the significant 

correlation of RI with most of the water availability and soil structure characteristics, RI was 

selected to determine the optimum water repellency. After checking the results of graph and 

11 MDS indictors, it was determined that DC, TS and Ql indictors had a decreasing and then 

increasing trend with increasing water repellency, and the rest of indictors showed an 

increasing trend and then a decreasing trend. The Range of Optimum water repellency 

(0.95LL-0.95UL) is defined in an extensive range (4.40-4.86), when the soil structure indictors 

are investigated and in a limited range (3.72-4.28) when it is only affected by water 

availability. Finally, in unlimited conditions, the lower limit of 3.72 and the upper limit of 4.28 

were considered for the optimum water repellency. 
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  های کلیدی:واژه

 آبگریزی بهینه، 
  پذیری ذاتی،جذب

 ، کیفیت خاک
 .ماده آلی

 های زیادی پیامدهای مثبتبحرانی، پژوهش-در شرایط آبگریزی زیر. استفیزیکـی  مهم یهآبگریزی خـاک پدید
رسد وجود آبگریزی خاک در یک دامنه مشخص )آبگریزی بهینه( نه تنها به نظر میاند. آبگریزی را گزارش کرده

د. در این باشعامل ایجاد پیامدهای مخرب در خاک نبوده بلکه عاملی مثبت در بهبود کیفیت فیزیکی خاک نیز می
عنوان آلی )بههتیمار ماد(، پیش1399-1400شنی )در استان کرمان؛ در سال رسی و لومدو خاک لوم رویپژوهش 

ماهه از دوره انکوباسیون سهدرصد وزنی کود گاوی اعمال گردید. پس 10 و 8، 5، 3، 1، 0عامل آبگریزی( در سطوح 
 ویژگی 21محاسبه شد. سپس  βو  WDPT ،RIها، آبگریزی خاک با استفاده از روش شدن خاکخشکو و چرخه تر

 MDS، نشانگرهای PCAگیری و با استفاده از ها اندازهدر نمونه (خاکفراهمی آب و پایداری ساختمانکیفیت خاک )
 بینیپیش مقادیر 95/0معادل و آبگریزی، آبگریزی بهینه که  MDSهای نشانگرهای انتخاب شد. با رسم نمودار داده

های د گاوی بر شاخصکو داریاثر معنیها است، محاسبه گردید. با توجه به این داده بر یافته ی برازشلهشده با معاد
جهت تعیین  RIهای فراهمی آب و ساختمان خاک؛ با بیشتر ویژگی RIدار همبستگی معنی آبگریزی و همچنین

نشانگرهای  که ، مشخص گردیدMDSنشانگر  11و  RIآبگریزی بهینه انتخاب گردید. با بررسی نتایج نمودار تغییرات 
DC ،TS  وlQ  کاهشی و سپس افزایشی داشته و بقیه نشانگرها ابتدا روند افزایشی و با افزایش آبگریزی ابتدا روند

ساختمان خاک مورد (، زمانی که نشانگرهای 0.95LL-0.95ULی بهینه آبگریزی )ند. دامنهشتسپس کاهشی دا
آب ( و در مواجهه با نشانگرهایی که تنها تحت تأثیر فراهمی 40/4-86/4تر )گیرند در دامنه وسیعبررسی قرار می

 72/3در نهایت در شرایط بدون محدودیت، حد پایینی د. نگرد( تعریف می72/3-28/4هستند در دامنه محدودتری )
 برای آبگریزی بهینه در نظر گرفته شد. 28/4و حد بالایی 
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 مقدمه

 ,Doerr and Thomasگویند )تر را آبگریزی میهای زمانی چند دقیقه، چند ساعت یا بیشمقاومت خاک در برابر مرطوب شدن برای دوره

ها دهد. در بسیاری از پژوهشنتیجه پوشش مواد آبگریز روی ذرات خاک یا در نتیجه تجمع مواد آبگریز در خاک رخ می (. آبگریزی در2012
به پیامدهای مخرب آبگریزی از جمله تخریب ساختمان خاک، کاهش نفوذپذیری آب، افزایش رواناب سطحی، کاهش رشد گیاه، ایجاد 

(. Chau et al., 2012; Carrick et al., 2011های شیمیایی اشاره شده است )و آلایندهشویی عناصر غذایی های ترجیحی، آبجریان
درجه  90تر از ی تماس آب با خاک بیشبوده و زاویه 1شود که خاک آبگریز حقیقیپیدایش این پیامدهای مخرب غالباً زمانی آشکار می

ی تماس دهد که زاویهزمانی رخ می - 2بحرانی-قطه مقابل آن آبگریزی زیرن .باشد و به عبارتی خاک در شرایط آبگریزی بحرانی قرار گیرد
های محیطی شده تواند سبب افزایش ثبات ساختمان خاک در برابر تنشدرجه است. حالت اخیر به صورت کلی می 90تا 0آب با خاک بین 

 ;Badía-Villas et al., 2014ها )پایداری خاکدانهو پیامدهای مثبتی از جمله محفوظ ماندن خاک از فرآیندهای مرطوب شدن، افزایش 

Hallett, 2007; Jordán et al., 2011; Zheng et al., 2016( کاهش تبخیر از سطح خاک ،)Bachmann et al., 2001 و افزایش )
ای دارد و شناخت گستردهی بحرانی محدوده-( را به همراه داشته باشد. آبگریزی زیرBlanco-Canqui and Ruis, 2018ذخیره کربن )

 این محدوده بسیار حائز اهمیت است.
گیاهان و سایر فعالیت ها، ترشحات قارچ و مواد حاصل از تجزیه آن، آلی ادهمدهد که تحقیقات صورت گرفته نشان می

به عنوان ( و Buczko et al, 2005; Muller and Deurer, 2011باشند )ها از یک سو منابع مهم مواد آبگریز در خاک میمیکروارگانیسم
ها، لیگنین، کربوهیدرات(. از سوی دیگر ماده آلی خاک به صورت فنولDekker et al, 2009) کنندمخزن بالقوه ترکیبات آبگریز عمل می

آب در خاک محسوب ها و بهبود فراهمی خاکدانهپایداری در کننده  امل تعیینوع ترینیکی از مهم های هومیکیساکاریدها و ترکیبها، پلی
( و از این رو مقدار ماده آلی و کربن آلی Bronick and Lal, 2005; Carpenter and Chong, 2010; Fattet et al., 2011شوند )می

ها گردد. با استناد بر این گزارشها مطرح میها در اغلب پژوهشگیری کیفیت فیزیکی خاکها در اندازهترین شاخصبه عنوان یکی از مهم
رسد با یک رفتار دوگانه از ماده آلی در خاک در ارتباط با آبگریزی مواجه هستیم. به این معنی که وجود آبگریزی خاک در یک به نظر می

شود( نه تنها عامل ایجاد پیامدهای مخرب در خاک نبوده بلکه عاملی مثبت در گفته می 3دامنه مشخصی )که از این به بعد آبگریزی بهینه
اق ای از ماده آلی خاک آبگریزی بهینه اتفباشد. بررسی و تعیین دامنه مذکور و این که در چه محدودهشرایط فیزیکی خاک نیز میبهبود 

 افتد مسلم تأثیر مهمی بر شناخت بهتر پدیده آبگریزی دارد. می
ر دو د روی تغییرات آبگریزی خاک ده آلی(( بررسی اثر مقادیر مختلف کود حیوانی )به عنوان منبع ورودی ما1هدف از این مطالعه، )

که در آن آبگریزی نه تنها پیامدهای منفی  عنوان آبگریزی بهینه فیزیکی های از آبگریزی بامکان تعیین دامنهبررسی ( 2بافت مختلف، )
ن دامنه ای از مقدار ماده آلی تعیی (3ها دارد و )های کیفیت ساختمان خاک و فراهمی آب نداشته بلکه تأثیر مفید بر این شاخصدر شاخص

 افتد.آبگریزی بهینه اتفاق می افزوده شده که در آن

 هامواد و روش

 هاآماده سازی نمونه

؛ زار شهرستان بردسیرهای کشاورزی در استان کرمان )منطقه لاله( از بین خاکCL( و لوم رسی )SLهای لوم شنی )دو نمونه خاک با بافت
های مانند ای انتخاب شدند که از لحاظ درصد ماده آلی ذاتی ناچیز بوده و ویژگیانتخاب شدند. دو خاک به گونه( 1399-1400در سال 

دست آمده نسبتاً مستقل از اثر ها تقریباً یکسان باشد تا نتایج به( در آنpH( و واکنش خاک )EC) یکیالکتر تیهدا، معادل میکربنات کلس
خورده از اراضی آیش با حداقل خردشدگی و با بیلچه مخصوص انجام و ویژگیبرداری به صورت دستنمونهها باشد. های ذاتی خاکویژگی

سازی خاکدانهها به منظور یکسانگیری گردید. نمونه خاکها اندازههای شیمیایی و فیزیکی اولیه )قبل از اعمال هر نوع تیمار( این خاک
و درصد رس  بافت خاک ( عبور داده شدند.4متر )الک شماره میلی 76/4واد زائد احتمالی، از الک ها و مها و سنگریزهها و جداسازی کلوخه

 Nelson) هضم تربه روش  ی خاکآل کربنو مقدار  (Gee and Or, 2002)و پیپت  درومتریروش هترتیب به قانون استوک و به  هیبر پا ریز

                                                                                                                                                                                
1 True water-repellent soil 

2 Sub-critical water repellency 

3 Optimum water repellency 
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and Sommers, 1983)  ،EC  وpH  آب به خاک 1به  2در سوسپانسیون (Thomas, 1996; Rhoades, 1996 ،)معادل میکربنات کلس 
برداری روش سیلندر نمونهبا  جرم مخصوص ظاهری خاک ( وLoeppert and Suarez, 1996)برگشتی با اسید  به روش تیتراسیون

(Klute, 1986اندازه ) .گیری شدند 
های کشاورزی ایران و همچنین تحقق نظر گرفتن درصد ماده آلی خاک ها، با درجهت بررسی آبگریزی متأثر از ماده آلی در خاک

درصد وزنی  10و  8، 5، 3، 1، 0ای از آبگریزی را ایجاد کرد، پیش تیمار ماده آلی در سطوح اهداف این مطالعه که بتوان دامنه نسبتاً گسترده
های عبور داده شده از الک، با هر سطح از کود دامی ونه خاکها اعمال شد. نم( بر نمونه خاک2های مشخص، جدول کود گاوی )با ویژگی

متر منتقل سانتی 12و ارتفاع  20ها با ابعاد قطر های آماده شده به داخل گلداندر سه تکرار به آرامی و کامل مخلوط شدند. سپس خاک
ای با ها در گلخانهمکعب مدنظر قرار گرفت. گلدانمتر گرم بر سانتی 3/1ها رسیدن به چگالی ظاهری تقریباً گردید. در پر کردن گلدان

ها تحت ماه نگهداری شده و در این مدت خاک 3درصد( به مدت  33-36گراد و رطوبت نسبی هوا درجه سانتی 20-22شرایط ثابت )دمای 
این محدوده رطوبتی  قرار گرفتند. رطوبت معادل با نصف مقدار اولیه(تا  kPa 20)رطوبت  یهای تر و خشک شدن در محدوده رطوبتتناوب

در نهایت پس  ها اضافه شد.آب مورد نیاز به آرامی و بدون ایجاد بهم خوردگی به خاک گلدان کنترل گردید. TDRتوسط دستگاه پرتابل 
 ها انجام شد.نهای زیر روی آها تهیه و آزمایشای از خاک گلدانهای دست خورده و دست نخوردهاز اتمام دوره انکوباسیون نمونه

  تعیین آبگریزی خاک

و برای محاسبه  2(WDPT)از روش مدت زمان نفوذ قطره آب به خاک  ،با رطوبت هوا خشک هانمونهآبگریزی در  1جهت بررسی دوام
سرعت عمل در اندازه WDPTانتخاب روش  که علت شد. قابل ذکر است استفاده 4(ISMپذیری ذاتی )جذبآبگریزی از روش  3شدت

 et Li) انتخاب شد 5(RIبه دلیل دقت بالا و ارائه شاخص کمیّ آبگریزی )نیز  ISMروش  این روش بود. همچنینگیری و متداول بودن 

al., 2021( روی نمونه خاک میکرولیتر 40هر کدام به حجم سه قطره کوچک آب مقطر ) قطره چکان پزشکیبا استفاده از  (. در روش اول
 بهقرائت در هر تکرار(  7تا  5)میانگین مدت زمان نفوذ کامل این قطرات به درون خاک قرار گرفته و زمان نفوذ آن در خاک یادداشت شد. 

بین ؛ ثانیه طول بکشد، خاک قابل خیس شدن 5کمتر از  WDPTاگر   DeBano (1981)بندی طبق تقسیمبر . شد تعیین WDPTعنوان 
 WDPTو نهایتاً خاک به شدت آبگریز  ثانیه، 3600تا  600 بین ؛ثانیه، آبگریز قوی 600تا  60ن بی؛ ثانیه، خاک آبگریز خفیف 60تا  5

 .است نهایت آبگریزبی ثانیه، خاک 3600بیشتر از 
پذیری آب و اتانول روی هر نمونه ی اول جذبو در سه دقیقه شده متر استفادهمیلی 4نفوذسنج با قطر نوک  -از ریز ISMدر روش 

(. با استفاده از Hallett and Young, 1999; Hosseini et al, 2015گیری شد )گراد( اندازهدرجه سانتی 40خاک آون خشک )در دمای 
ثانیه با برازش قوی یک خط رگرسیونی  130تا  30ها در بازه زمانی های حجم آب و اتانول نفوذ یافته در برابر زمان، شیب منحنیمنحنی

  :( با معادله زیر محاسبه شدSپذیری آب یا اتانول )( به دست آمد. سپس جذبQ( )1-s 3mmبه عنوان دبی جریان ماندگار )
 ( 1رابطه 

𝑆 = √
𝑄𝑓

4𝑏𝑟
 

(. Cosentino, 2010است ) نفوذسنج-شعاع نوک ریز rو  55/0مقدار ثابت  b(، mm 3mm-3پر خاک ) -تخلخل هوا fدر این رابطه، 
 :ی زیر محاسبه شدخاک به کمک معادله RIدر نهایت 

𝑅𝐼 ( 2رابطه  = 1.95
𝑆𝐸
𝑆𝑊

 

بیانگر اختلاف کشش سطحی  95/1(، همچنین ضریب ثابت mm s-0.5پذیری آب و اتانول )به ترتیب جذب WSو ESدر این رابطه، 
به ترتیب بیانگر عدم آبگریزی، آبگریزی  50تر از و بزرگ 95/1تر از ، بزرگ95/1تر از کوچک RIمقادیر  .استو گرانروی بین آب و اتانول 

بحرانی -(. همچنین برای تعیین آبگریزی زیرLi et al., 2021; Urbanek et al., 2007بحرانی و آبگریزی شدید در خاک است )-زیر
 از رابطه زیر محاسبه شد: (rad) (زاویه تماس آب و خاک )

                                                                                                                                                                                
1 persistence 

2 Water drop penetration time 

3 intensity 

4 Intrinsic sorptivity method 

5 Repellency index 



 1285 ... درجات مختلف آبگریزی خاک حاصل از ریتأثنیکپور و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

𝛽 ( 3رابطه  = arccos(
1

𝑅𝐼
) 

 های فراهمی آبویژگی

مورد  های فراهمی آب و ساختمان خاکهای فیزیکی مختلف در دو دسته ویژگیهای تیمار شده ویژگیجهت بررسی کیفیت فیزیکی نمونه
دستگاه  و (هکتوپاسگال 100، 70، 30 10، 5، 0 هایدر مکش) نخورده خاک با جعبه شنهای دستبررسی قرار گرفت. رطوبت نمونه

مدل منحنی رطوبتی ها با دادهو با برازش  رییگاندازه (هکتوپاسگال  15000، 5000، 1000، 005 ، 330 هایدر مکش)صفحات فشار 
 گیاهقابل دسترس  آبآمد. به دست مدل مذکور مقادیر پارامترهای  RETCنرم افزار  ( به وسیلهVan Genuchten, 1980ونگنوختن )

(PAW ،)یتبا حداقل محدود رطوبتی دامنه (LLWR ،)انتگرالی آب گنجایش (IWC ،)یانتگرال انرژی (EI )مرسوم محاسبه  هایروش به
 PWP (15000و رطوبت هکتوپاسکال( به عنوان حد بالایی  330و  100)مکش ماتریک  FCاز تفاضل  330PAWو  100PAW. ندشد

 FCاز تفاضل  330LLWRو  100LLWRبه طور مشابه  (.05Kirkham, 20) دآم دستبهرطوبت خاک به عنوان حد پایینی  هکتوپاسکال(
بود(  یشترهرکدام که ب ،مگاپاسکال 2یا رطوبت نظیر مقاومت فروروی ) PWPبود( و درصد هر کدام که کمتر  10 ایتهویه تخلخل)یا 

و اعمال  ((Groenevelt et al., 2001خاص ) توابع وزنی استفاده ازبا ) وزنی یباضر تعییننیز با  IWC. (Da Silva, 1994) بدست آمد
به منظور کمیّ کردن  انرژی انتگرالیمحاسبه گردید. ای( گیری به روش عددی )روش ذوزنقهدر مقدار آب خاک و سپس انتگرالها آن

گیری برای محاسبه آن از انتگرال مشخص از مکش خاک مطرح شده و میانگین انرژی مورد نیاز برای جذب یک واحد جرمی آب در دامنه
استفاده گردید  IWCو  100PAW ،330PAW ، 100LLWR ،330LLWR مبنای بر( Van Genuchten, 1980تابع منحنی رطوبتی )

(Asgarzadeh et al., 2014 تمام محاسبات مربوط به پارامترهای فراهمی آب در نرم افزار .)MATLAB  .صورت گرفت 

 های ساختمان خاکویژگی

های خاک و ارتباط آن با آبگریزی استفاده شد. های زیر برای ارزیابی اثر تیمارهای آزمایش روی ساختمان نمونهدر این پژوهش از ویژگی
وی سری ( بر رdMWD( یا به حالت خشک )wMWDگرم خاکدانه در آب ) 50( MWDبرای محاسبه میانگین وزنی قطر خاکدانه )

 MWDها، مقدار مانده برروی غربالهای باقیمتر( غربال گردید و پس از توزین خاکدانهمیلی 1/0و 25/0، 5/0، 1، 2، 75/4ها )غربال
حاصل  wMWDمحاسبه گردید. بسته به اینکه نمونه خاکدانه قبل از غربال در آب به صورت سریع خیس شده باشد یا به صورت آهسته ، 

  (.2012et al. Briedis ,)شود نشان داده می swMDWو  fwMWD به ترتیب با
 شکست بیشینه نیروی و( انجام  2012et al.Lehrsch ,مستقیم برزیلی )( با استفاده از روش غیرTSها )خاکدانه 1مقاومت کششی

برحسب مگاپاسکال  (Q) خاک 2مقاومت فروروی. دیگرد گیریاندازهمتر میلی 3/6-8و  4-3/6خشک و در دو دامنه اندازه -در خاکدانه هوا
 مدل سازی شد (1980) گنوختنگیری و با استفاده مدلی مشابه مدل وناندازه 330، 1000 ،3000 ،8000( hک )در مکش های ماتری

(Stock and Downes, 2008  2014 ,؛et al.Asgarzadeh در نهایت .) lQ  وhQ ترین مقاومت ترین و بیشکم به عنوان که به ترتیب
 ، محاسبه شدند.خاکدر ی پیش بینی شده فرورو

( ترسیم و شیب این منحنی در نقطه hPa( در مقابل لگاریتم طبیعی مکش )kg.kg-1در ادامه منحنی رطوبتی با رسم رطوبت جرمی )
( محاسبه 1980ونگنوختن )از روی ضرایب مدل  iSشاخص  اندازه گیری شد. (iSشاخه آب گیری، به عنوان شاخص دکستر ) طف، رویع

 et al.Burt ) با استفاده از قانون استوک و میکروپیپت انجام شد 3(DC) گیری رس قابل پراکنش در آب(. اندازهDexter, 2004گردید )

 (. Dirksen, 1986 andKluteگیری گردید )( با استفاده از روش بار ثابت اندازهsKاشباع )هدایت هیدرولیکی . (1993,

 نتایج تحلیل

در قالب طرح  (سطح 6در  کود گاویو مقدار  سطح2فت خاک در )باعاملی  دوآزمون فاکتوریل  منظور بررسی اثر تیمار آزمایشـی از به
تجزیه و  SPSS (version 26.0)ها با نرم افزار ماندهها و نرمال بودن باقیآزمون همگنی واریانستکرار استفاده شد.  3با  کاملاً تصـادفی

 5سطح احتمال  در LSD معیارها مقایسه میانگیندر  انجام گرفت. SAS (version 9.1)افـزار نـرم باهـا واریانس و مقایسـه میـانگین
ود های کیفیت فیزیکی خاک دارد؛ ابتدا لازم بای از آبگریزی که تأثیر مطلوبی بر ویژگیجهت تشخیص دامنه بکار گرفته شد.درصد 

                                                                                                                                                                                
1 tensile strength   

2 penetration resistance 

3 Dispersible clay 
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داری با شاخص آبگریزی دارند مشخص شوند )با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون(. سپس از بین بستگی معنیهایی که همویژگی
شده از  گیریاندازههای ویژگیاز کل  ایعنوان نماینده به 1(MDSهای مؤثر )حداقل ویژگیبرای انتخاب دار، ها با همبستگی معنیویژگی

(. همچنین به منظور بهبود Doran and Parkin, 1994)استفاده گردید  3(PCA) های اصلیمؤلفهروش و به  2(FAها )تجزیه به عامل
به  4ها از نوع واریمکسها، چرخش دادهو اعمال تبدیلات خاص روی عامل های اولیههای مورد بررسی( و عاملروابط بین متغیرها )ویژگی

مورد  کیفیت فیزیکی هایویژگیاز بین  5نشانگر کیفیت ای انتخاب تعداد مناسبیدهنده برعنوان ابزار کاهش به روشکار برده شد. این 
را استاندارد ها ویژگیهای اصلی، معمولاً در شروع تجزیه روی مؤلفهویژگی منظور جلوگیری از تأثیر زیاد یک یا دو  به .استفاده شد ،مطالعه

هایی که مقدار و ویژگی استخراج شده 1 بزرگتر از 6های با ارزش ویژهؤلفهسپس مکنند تا دارای میانگین صفر و واریانس یک باشند. می
 .انتخاب شدند MDSهای موجود در هر مؤلفه بودند، به عنوان نشانگرهای بالاترین وزن %10ها در محدوده قدر مطلق آن 7وزنی

ی لهشده با معاد بینیپیش ینهبیشی 95/0تر یا معادل بزرگ MDSنشانگرهای که مقادیر  استزمانی بهینه شاخص آبگریزی دامنه 
شود با افزایش آبگریزی البته گاهی مشاهده می. ، الف(1باشد )شکل  شاخص آبگریزی در برابرنشانگرها های این داده بر یافته برازش

بهینه شاخص دامنه ر این نشانگرها ، ب(. د1کنند )شکل در ابتدا روند کاهشی و سپس روند افزایشی پیدا می MDSبعضی نشانگرهای 
های داده بر یافته ی برازشلهشده با معاد بینیپیش یکمینه 95/0تر یا معادل کوچک MDSنشانگرهای که مقادیر  استزمانی آبگریزی 

 ، ب(.1باشد)شکل  شاخص آبگریزی در برابرنشانگرها این 
 95/0بین نشانگرهای انتخاب شده مقادیر در آن دامنه شد که درنظر گرفته ی اهدامن شاخص آبگریزی ایدامنه با محدودیت کم بر

نشانگرها به ای فرض شد که سبب کاهش دامنهشاخص آبگریزی  زیاد دامنه با محدودیتگیرد. ها قرار آن)یا کمینه( مقدار بیشینه  85/0ا ت
 شد. استفاده Excel (version 2021) افزارنرم از نیز دارهانمو رسم در نهایت برایگردید. )یا کمینه(  مقدار بیشینه 85/0کمتر از 
 

 
 و شاخص آبگریزی  MDSنمودار تابع پیشنهادی بین نشانگرهای  .1شکل 

 

 نتایج و بحث
 داشتند های اولیه آنها شـباهت زیـادی بـه یکـدیگرجز بافت، ویژگی به و اندکی بودند ذاتی مـاده آلـی دارای انتخاب شدههای خاک

افزودن ماده آلی )کود گاوی پوسیده( با و هیدرولیکی خاک پس از  فیزیکی هـایبنابراین بررسی اثـر بافـت بـر ویژگـی ؛) 1ل جدو)
 .پذیر استامکان( 2ل جدوهای مشخص )ویژگی

                                                                                                                                                                                
1 Minimum data set 

2 Factor analysis 

3 Principal component analysis 

4 varimax 

5 Quality indicator 

6 Eigenvalue 

7 Factor loading 
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 آزمایش شده خاکدو های فیزیکی و شیمیایی برخی از ویژگی. 1جدول 

 بافت خاک
 رس ریز شن سیلت رس

 یمکربنات کلس

 معادل
 pH EC کربن آلی

مخصوص  جرم

 ظاهری
1-g.kg  1-dS.m 3-Mg.m 

 61/1 27/1 6/7 1/2 2/21 8/87 344 305 351 لوم رسی
 74/1 96/0 3/7 9/1 8/19 2/28 663 185 152 لوم شنی

 
 ماده آلي افزوده شده )کود گاوي(هاي شيميايي برخي از ويژگي. 2جدول 

 کربن آلی نیتروژن ماده آلی
C/N pH 

EC 
1-g.kg 1-dS.m 

 6/10 2/8 25/17 2/338 6/19 کودگاوی پوسیده

 

و پس از گذشت دوره سه ماهه به خاک مقادیر مختلف کود گاوی  افـزودن دهد کهنشان می( 3)جدول نتایج تجزیه واریانس 
با توجه  داری گذاشته است.نیز اثر معنیخاک های آبگریزی ها بر شاخصکربن آلی خاکدار در تغییرات معنی ایجـادانکوباسیون علاوه بر 

سانی برای یک با شرایطو همچنین تیمارهای افزودن کود گاوی  بوده کربن آلی اولیه مشابه به لحاظ میزان به اینکه دو خاک انتخاب شده
 دار است. این یافته به سبب جذب سطح و تثبیتمعنی کربن آلی ات میزانتغییر دو خاک اعمال گردید اما مشاهده شد که اثر نوع خاک بر

جانداران و حفاظت های رسی )سطح ویژه بالا( در خاک لوم رسی، مقاومت در برابر تجزیه ریزشیمیایی و فیزیکی بیشتر مواد آلی توسط کانی
فعال شدن آنزیمتوان گفت دلایلی نظیر غیر(. همچنین میJindaluang et al., 2013ها قابل توجیه است )بیشتر کربن آلی در این خاک

 Fellerریز بافت مزید بر علت است )های متوسط و در خاک ترتهویه ضعیفهای رسی و های تجزیه کننده مواد آلی با جذب توسط کانی

and Beare, 1997 .) 
 

(، شاخص آبگریزی ESپذیری اتانول )(، جذبWSپذیری آب )( ، جذبWDPT) زمان نفوذ قطره آب(، OC. تجزیه واریانس برای کربن آلی )3جدول 

(RI( و زاویه تماس آب و خاک )در نمونه خاک )های تیمار شده 

 .باشنددار میو اثر غیر معنی 5 ،1دار در سطح احتمال ترتیب نشان دهنده اثر معنی به nsو  **، *

 

تنها تحت تأثیر شکل هندسی و  ESدرصد روند افزایشی دارد. با توجه به اینکه  5و  3، 1( در تیمارهای ES) پـذیری اتـانولجذب
بهبود اندازه منافذ و ساختمان در این تیمارها نشان از  ESتوزیع اندازه منافذ خاک است و آبگریزی خاک بر آن مؤثر نیست، لذا روند افزایشی 

ت. دوره انکوباسیون اس افزایش کربن آلی و بالطبع آن افزایش مواد آبگریز در خاک و همچنین سپری شدن خاک دارد. این روند متأثر از
رسد (. اما در مقادیر بالاتر کودگاوی به نظر می 2015et alHosseini ,اند )گزارش کرده ESهای دیگری نیز روند مشابهی برای پژوهش

یانگین مقادیر مداری بر بهبود منافذ و ساختمان خاک بگذارد و به همین علت مقایسه افزایش کربن آلی و آبگریزی نتوانسته است تأثیر معنی

ES  در درصد وزنی بالاتر کود گاوی روند کاهشی ( و در نهایت 4داری نشان نداد )جدول درصد تفاوت معنی 10و  8، 5در تیمارهایES  
 ، د(. 2و شکل  4)جدول  مشاهده شد
 %1، %0مشاهده شد در خاک لوم شنی تیمارهای . نشان داد ESتر از آلی خاک روند متفاوت ( با افزایش کربنwSپـذیری آب )جذب

، 2و شکل  4افزایش یافت )جدول wS، با افزایش کـربن آلـی خـاک %5و  %3، %1، %0کود گاوی و در خاک لوم رسی تیمارهای  %3و 
اک قابل توجیه یکی خد(. این مسئله در نتیجه گسترش ساختمان خاک، افزایش پایداری، بهبود فراهمی آب و بطور کلی ارتقاء کیفیت فیز

 درجه آزادی منابع تغییرات
 (MSمیانگین مربعات )

OC WDPT WS ES RI  
1-g.kg s 0.5-cm s 0.5-cm s - degree 

       11 تیمار
 504/71 ** 105/1 ** 229/1 ** 002/0 ** 34/663 ** 645/1 * 1 نوع خاک
 77/333 ** 746/9 ** 03/0 ** 003/0 ** 474/10067 ** 417/863 ** 5 کود گاوی

 ns 073/0 **596/368 **001/0 **013/0 **161/0 **479/18 5 کود گاوی نوع خاک 
 278/0 015/0 002/0 008/0 771/36 320/0 24 خطا
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 ,.Abiven et al؛ Johannes et al., 2017; Mirbabaei et al., 2021اند )این نقش کربن آلی اشاره کرده تحقیقات زیادی بهاست و 

ک ادر مقادیر بالاتر کربن آلی در نمونه خاک لوم رسی می تواند بعلت سطح ویژه بیشتر و ظرفیت بالاتر این خ wS. روند افزایشی (2009
 در بهبود ساختمان و منافذ باشد. 

های داری در شاخصدهد نوع خاک و افزودن مقادیر مختلف کود گاوی سبب ایجاد تغییرات معنینتایج تجزیه واریانس نشان می
دهد های آبگریزی، نشان می( شد. بررسی اثر متقابل معنی دار بین سطح کود گاوی و بافت خاک در شاخصβو  WDPT ،RIآبگریزی )

و  3، 1های آبگریزی در دو خاک همسو یا مشابه نبوده است. به عنوان مثال در تیمار کود گاوی که تاثیر افزایش کود گاوی روی شاخص
درصد نتیجه برعکس  10و  8در خاک لوم شنی مشاهده گردید در حالی که در دو سطح  wSو  WDPTدرصد مقادیر بیشتر شاخص  5

، الف( و 2با افزایش تیمارهای کود گاوی به صورت خطی افزایش یافت )شکل  WDPT(. ، الف و د2و شکل  3جدول اتفاق افتاده است )
درصد  10و  8اما در تیمارهای  .ثانیه و خفیف شد 60درصد سبب آبگریزی زیر  5تا تیمار  WDPT( 4صرف نظر از نوع خاک )جدول 

 (.Mirbabaei et al., 2013محدوده آبگریزی قوی قرار گرفت ) ثانیه رسیده و در 60میانگین مقادیر آبگریزی به بالای 

 

(، شاخص ES(، جذب پذیری اتانول )WS(، جذب پذیری آب )WDPT) زمان نفوذ قطره آب(، OCها برای کربن آلی )مقایسه میانگین. 4جدول 

 سطح تیمار کود گاوی 6( بین ( و زاویه تماس آب و خاک )RIآبگریزی )

 OC WDPT WS ES RI  کوددار مق

 g kg S 0.5-cm s 0.5-cm s - degree-1 درصد وزنی

0 a(12/0)85/1 a(3/1)75/1 b(003/0)11/0 a(004/0)11/0 a(03/0)96/1 a(6/0)35/59 

1 b(17/0)66/4 a(0/3)8/6 bc(005/0)122/0 b(012/0)147/0 b(29/0)37/2 b(3/3)6/64 

3 c(48/0)09/10 b(7/2)6/15 d(002/0)14/0 bc(035/0)189/0 c(49/0)63/2 b(5/4)9/66 

5 d(65/0)15/16 c(2/5)1/30 cd(019/0)13/0 c(045/0)213/0 d(22/0)16/3 c(3/1)5/71 

8 e(05/1)79/25 d(9/11)8/70 ab(021/0)096/0 c(050/0)222/0 e(26/0)50/4 d(8/0)3/77 

10 f(36/0)26/32 e(1/22)8/104 a(017/0)086/0 c(056/0)185/0 f(11/0)18/5 d(2/0)9/78 

 .باشندمعیار می انحرافعداد داخل پرانتز مقادیر (. ا ،LSD 05/0ی دارند )دارتفاوت معنی در هر سـتون اعـداد دارای حـروف مختلـف کود گاوی صورت گرفته است؛مقایسه میانگین براساس مقدار 

 

RI  در خاک لوم رسی و در تمامی مقادیر کربن آلی بیشتر از خاک لوم شنی است که علت آن با توجه به مفهوم فیزیکی و معادله
ها این شاخص )بر مبنای شکل هندسی منافذ و جذب آب و الکل در بازه زمانی کوتاه( قابل توضیح است. لازم به ذکر است در بعضی پژوهش

(Zavala et al., 2009اف ) زودن مقادیر یکسان از ماده آلی سبب آبگریزی بیشتری در خاک شنی نسبت به خاک رسی شده است اما در
ا حداقل برداری اولیه بتوان گفت در سطوح بالای ماده آلی عکس این نتیجه حاصل شده است. دلیل اصلی این رویداد نمونهاین پژوهش می

ها است که سبب تشکیل ها قبل از شروع آزمایشهای خشک و تر کردن خاکرخهی سه ماهه انکوباسیون و چها، دورهتخریب خاک
ها مشابه ذرات درشت شن رفتار کرده (. در مواجهه با مواد آبگریز، خاکدانهHallett et al., 2009ها در خاک لوم رسی شده است )خاکدانه

 ,.Feeney et alدهند )تری نشان میآبگریزی را در سطح وسیع و سطح ویژه کمتری برای محصور شدن با مواد آبگریز داشته و در نتیجه

های حفاظتی که بر مواد آلی دارد مانع تجزیه این مواد (. از سوی دیگر خاک لوم رسی به علت ویژگیDorostkar et al., 2016و  2006
بب وم رسی بیشتر از لوم شنی بوده و این امر نیز سهای لشده و در نتیجه پس از اتمام دوره انکوباسیون متوسط مقادیر کربن آلی در نمونه

دهد که در تمامی تیمارهای نشان می و  RI(. مقادیر2های لوم رسی نسبت به لوم شنی شده است )شکل وجود مواد آبگریز بیشتر در خاک
  (.4 جدولپدید آمده است )بحرانی -آبگریزی زیرکود گاوی 

برای رفت. کیفیت فیزیکی مورد بررسی قرارگهای زی بهینه، در ابتدا تأثیر آبگریزی بر ویژگیبررسی آبگری در ادامه پژوهش به منظور
های کیفیت فیزیکی خاک با غالب شاخص βو  WDPTتر استفاده شد. با توجه به همبستگی پایین βو  WDPT ،RIبیان آبگریزی از 

برای بررسی دامنه  RI؛ نهایتاً شاخص WDPTو  MDSدار نبودن بعضی از معادلات رگرسیونی متغیرهایو همچنین معنی RIنسبت به 
ویژگی فیزیکی خاک  21( و RI، بررسی همبستگی پیرسون بین شاخص آبگریزی )MDSآبگریزی بهینه انتخاب گردید. جهت انتخاب 

داری نداشت و در نتیجه درصد همبستگی معنی 5یا  1در سطح  330LLWRو  iS ،330PAWبا ویژگی  RIصورت گرفت. مشخص گردید 
 لحاظ نشدند.  (MDSفیزیکی )های مؤثر ویژگی حداقلاین سه ویژگی جهت محاسبه 
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 ES (0.5-cm s)( و 0.5-cm s) WDPT (s ،)RI  ،WSبر ( در دو خاک مورد بررسی g kg-1افزوده شدن کربن آلی )اثر  .2شکل 

 

MDS  گیری های اندازهدرصد تغییرات داده 42/94برگیرنده  درکه  شدند استخراج 1 با ارزش ویژه بزرگتر ازسه مؤلفه اول بر اساس
مورد  های متغیرهایهای تعیین شده در تبیین واریانس)بیانگر توانایی بسیار خوب مؤلفه 821/0با مقدار  KMO 1ضریب (. 5بودند )جدول 

( تأییدی بر سودمندی و مطلوب بودن 0001/0Sig ) بارتلت آزمون کرویتدار شدن است( و همچنین معنی گیریهو کفایت نمون مطالعه
ر ها با یک مؤلفه نسبت به سایها است. به طور کلی نتایج حاصل از روش واریمکس نشان داد که هر یک از ویژگیانجام تجزیه به عامل

ها یه به عاملتجزبر این های اصلی به خوبی صورت گرفته است. علاوه ها به مؤلفهتری داشته و تفکیک ویژگیها همبستگی قویمؤلفه
درصد  69/32( با توصیف 1PCAبندی کرد. دسته اول )های فیزیکی متأثر از آبگریزی را در سه دسته اصلی تقسیمبه شکل مطلوبی ویژگی

ن مؤلفه ایها با مقادیر وزنی بالا در باشد و با توجه به ویژگیها میتری نسبت به سایر مؤلفهها دارای دامنه اطلاعات وسیعواریانس داده
( مرتبط با فراهمی آب بودند 2PCAدسته دوم )سازی دانست. به همین ترتیب دهنده ساختمان خاک و خاکدانهاین مؤلفه را نشانتوان می

(. 5( قرار گرفتند )جدول 3PCAرسد متغیرهایی که به صورت برابر تحت تأثیر ساختمان و فراهمی آب هستند در دسته سوم )و به نظر می
 اند.مشخص شده 5اند که در جدول قرار گرفته MDSیازده نشانگر در ایت در نه

نشانگر  11و با هر یک از  RI ، رابطه این نشانگرها با آبگریزی مورد بررسی قرار گرفت. رابطه بینMDSپس از انتخاب نشانگرهای 
MDS  ( و با توجه به معادله رگرسیونی برازش 1شده )شکل (. بر اساس نمودار پیشنهاد 3به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت )شکل

( 0.85LL)حد پایین و همچنین  شروع محدودیت( 0.95UL)و حد بالای ( 0.95LL)حد پایین ، RIهای نشانگرها در مقابل شده بر داده
 شده است.آورده  6مشخص گردید. مقادیر دقیق مربوط به این حدود در جدول  بیشتر محدودیت( 0.85UL)و حد بالای 

که چنین روندی  داشتهدار معنیکاهش  DCنشان داد با افزایش آبگریزی در ابتدا  RIبا  (DC) رس قابل پراکنش بررسی تغییرات
کود گاوی و  %8) به عبارتی در تیمار  RI 6/4(. اما در محدوده Hosseini et al., 2015گزارش شده است ) DCها در برخی پژوهش

، الف(. لازم 3یابد )شکل رس قابل پراکنش نیز افزایش می RIگرم بر کیلوگرم کربن آلی( روند این شاخص تغییر کرده و با افزایش  7/25
 ,Czyż and Vizitiu)و کیفیت فیزیکی خاک گزارش شده است  DCهای گذشته نیز همبستگی منفی و قوی بین به ذکر است در پژوهش

در هر دو اندازه خاکدانه  TSبود.  DC، مشابه (lQ) ( و کمترین مقاومت فرورویTSتغییرات مقاومت کششی خاک ) RIبا افزایش  (.2012
ها به عامل متر این دامنه در تجزیهمیلی 3/6تا  4های تر اندازه خاکدانهنشان داد اما به علت رابطه قوی RIداری با تغییرات رابطه معنی

                                                                                                                                                                                
1 Kaiser- Meyer- Olkin 
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یابد که با توجه به کاهش رس قابل کاهش می TSکود گاوی(،  %8)در تیمار  79/4افزایش آبگریزی تا حدود با (. 5انتخاب گردید )جدول 
های بلند و مؤثر در های متناوب تر و خشک شدن و افزایش مواد آبگریز آلیفاتیک با زنجیره(، وجود دورهAbid and Lal, 2009پراکنش )

مقادیری در   Khademalrasoul (2021) andMohammadi(. همچنین  2021et al.Smettem,تردی منافذ خاک قابل توجیه است )
نیز  TS(، 79/4سپس با افزایش بیشتر آبگریزی ) بزرگتر از  از آبگریزی کاهش مقاومت کششی و افزایش تردی خاک را گزارش کردند.

با تأثیرپذیری از  lQ(، با افزایش آبگریزی، 44/4ب(. همچنین در مقادیر پایین آبگریزی )تا حدود  ،3کند )شکل روند افزایشی را طی می
 کند.تغییر می lQ، ی( و سپس در مقادیر بیشتر آبگریزی روند 3یابد )شکل افزایش حجم منافذ و بهبود ساختمان خاک کاهش می

 
 تجزیه فاکتورهاا استفاده از ( بMDSر )های مؤثانتخاب حداقل ویژگیخش واریمکس و های اصلی و ضرایب آنها با روش چر. تعیین مؤلفه5جدول 

     3PCA 2PCA 1PCA مؤلفه 

 ارزش ویژه 211/6 049/6 68/5     
 درصد از واریانس 69/32 84/31 90/29     

 درصد تجمعی 69/32 53/64 43/94     

3PCA 2PCA 1PCA 3  مقدار وزنیPCA 2PCA 1PCA مقدار وزنی 

     827/0 254/0- 300/0 r 

308/0 711/0 540/0 )330EI(LLWR  936/0 182/0 177/0 s 

043/0 837/0 490/0 EI(IWC)  576/0- 675/0- 398/0- hQ 

496/0 349/0 838/0 fwMWD  868/0- 374/0- 184/0- lQ 

589/0 336/0 654/0 swMWD  553/0 804/0 117/0 100PAW 

793/0 367/0 397/0 dMWD  566/0 802/0 129/0 100LLWR 

229/0- 345/0- 893/0- TS(4-6.3mm)  864/0 397/0 043/0 IWC 

170/0- 358/0- 826/0- TS(6.3-8mm)  092/0 804/0 575/0 )100EI(PAW 

085/0- 251/0- 927/0- DC  123/0 744/0 572/0 )330EI(PAW 

332/0 250/0 879/0 Ks  229/0 741/0 554/0 )100EI(LLWR 

و به عنوان نشانگرهای  نشان داده شده با خط زیرهای موجود در هر مؤلفه بالاترین وزن %10ها در محدوده ویژگیMDS .انتخاب شدند 

 

( با افزایش آبگریزی )متأثر از افزایش ماده آلی( روند صعودی دارد که نتایج مشابهی در مطالعات sKهدایت هیدرولیکی اشباع )
احتمال وقوع (. این امر به دلیل بهبود ساختمان سازی خاک و Major et al., 2010؛Sepehrnia et al., 2017مختلف دیده شده است )

های پیشین حد پایینی و بالایی (. البته لازم به ذکر است طبق پژوهش Sully, 1987 andWhiteقابل توجیه است )های ترجیحی جریان
باشد متر در ساعت( میسانتی 36تا  36/0متر در ثانیه )سانتی 001/0و  0001/0های کشاورزی به ترتیب در خاک sKبحرانی برای 

(Reynolds et al., 2008 ؛McQueen and Shepherd 2002,با استناد به این نتیجه می .) توان بیان کرد در مطالعه حاضر در تمامی
تغییر  sKکود گاوی( روند تغییرات  %10)در تیمار  1/5 برابر RIشود. اما در حدود میمطرح ن sKمقادیر آبگریزی محدودیت بحرانی برای 

تغییرات  dryMWDو  swMWDنسبت به  fwMWD، ج(. در این مطالعه 3کند )شکل سیر کاهشی پیدا می sKکرده و با افزایش آبگریزی 
و  %8)تیمار  17/5تا مقادیر آبگریزی  RIین مطالعه با افزایش در ا .شدانتخاب  MDSرا بهتر نشان داد و به عنوان یکی از نشانگرهای 

و پایداری خاکدانه را با افزایش آبگریزی  MWD، د(. مطالعات زیادی افزایش 3شود )شکل مشاهده می fwMWDکود گاوی(، افزایش  10%
 (.Farahnak et al., 2019؛ Sepehrnia et al., 2017اند )گزارش کرده

را تعیین کند  IWCو  PAW ،LLWRاین قابلیت را دارد تا انرژی ویژه برای جذب واحد جرم آب محاسبه شده به روش  EIمفهوم 
(, 2011et alAsgarzadeh در تمامی آبگریزی .) ها مقادیرEI(IWC)  100(نسبت بهEI(PAW ؛ و( که به این ه ، 3)شکل  تر بودکم

قرار دارد و از این رو انرژی مورد نیاز  مکش ماتریکآب قابل استفاده در مقادیر کمتر تر کند بیشفرض می IWCمفهوم است که روش 
را تبیین کنند  100EI(PAW(تر است. مقادیر آبگریزی بهتر توانستند کم PAWنسبت به  IWCبرای جذب واحد جرم آب خاک در روش 

(=0.672Rو با توجه به مطالب ذکر شده به نظر می )ت بالاتر را بیشتر تح مکش ماتریکی برای جذب آب در مقادیر رسد آبگریزی انرژ
)بین تیمار  2/4تا  9/3حدود  RIیابد و در در ابتدا افزایش می 100EI(PAW(و  EI(IWC)دهد. با افزایش آبگریزی مقادیر تأثیر قرار می

روند تقریباً  ،LLWR و PAW(. 6)جدول  کود گاوی( روند کاهشی شروع شده و سبب کاهش مجدد انرژی جهت جذب آب شد %8و  5%
( کود گاوی %8و  %5تیمار )بین  8/3حدود  RIروند تغییرات این دو متغیر تا یکسانی را در مواجهه با تغییرات آبگریزی از خود نشان دادند. 
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تأثیر منفی آبگریزی  LLWRو  PAWدهد در بررسی این امر نشان میافزایشی بوده و بعد از این نقطه تغییرات هر دو متغیر کاهشی شد. 
نمود پیدا کرد و به عبارتی این دو شاخص نسبت به افزایش آبگریزی حساسیت بیشتری  MDSمتغیرهای نسبت به سایر  RIدر مقادیر کمتر

د. این تغییر شوکود گاوی( تغییر کرده و کاهشی می %8)تیمار  2/4حدود  RI( در s، ز و ح(. روند افزایشی رطوبت اشباع )3دارند )شکل 
دهد در ابتدا آبگریزی حاصل از مواد آلی )به عنوان تنها عامل در حال تغییر( با بهبود ساختمان خاک و بهبود منافذ سبب افزایش نشان می

حلول منگهداشت آب در حالت اشباع شدند. از طرفی با توجه به اینکه در شرایط اشباع تأثیر مواد آبگریز در سطح ذرات خاک و همچنین در 
، ط(. در آخر 3دهد )شکل رخ می RIرسد، کاهش رطوبت اشباع با افزایش آبگریزی در مقادیر بیشتری از خاک به حداقل مقدار خود می

 (. Hosseini et al., 2016، ک( )3کند )شکل طی می EI(IWC)(، روندی مشابه IWCگنجایش آب انتگرالی )
 

 
  ،DC ،s) K1-(cm hr ،fw(mm) MWD ،)100) EI(PAW1-(J kg (%)؛  MDS( بر نشانگرهای RIبررسی اثر شاخص آبگریزی ) .3شکل 

)100) EI(LLWR1-(J kg ،100) PAW3-cm 3(cm،100) LLWR3-cm 3(cm ،s) 3-cm 3(cm ،l(MPa) Q  و) IWC3-cm 3(cm  
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  ،DC ،TS(kPa) ،s) K1-(cm hr ،fw(mm) MWD ،)100) EI(PAW1-(J kg (%)(؛ RI. تعیین دامنه بهینه و با محدودیت کم شاخص آبگریزی )6جدول 

)100) EI(LLWR1-(J kg،100) PAW3-cm 3(cm ،100) LLWR3-cm 3(cm ،s) 3-cm 3(cm ،l(MPa) Q  و) IWC3-cm 3(cm  

های مؤثر ویژگی حداقل

 (MDSفیزیکی )

0.95LL-0.95UL  0.85LL-0.85UL  Sig 

   MDSنشانگر  RIدامنه با محدودیت کم   MDSنشانگر  RIدامنه بهینه 

1PCA 

DC 86/4⎯40/4 75/0  32/5⎯94/3 18/1  009/0 

TS(4-6.3mm) 03/5⎯55/4 16/105  51/5⎯07/4 47/112  001/0 

sK 33/5⎯82/4 93/7  84/5⎯31/4 64/7  03/0 

fwMWD 44/5⎯92/4 75/1  96/5⎯40/4 68/1  008/0 

2PCA 

)100EI(PAW 23/4⎯82/3 66/192  63/4⎯42/3 5/184  001/0 

EI(IWC) 28/4⎯88/3 27/125  69/4⎯47/3 58/118  001/0 

100PAW 11/4⎯72/3 165/0  50/4⎯33/3 159/0  001/0 

100LLWR 13/4⎯73/3 164/0  52/4⎯34/3 158/0  001/0 

3PCA 

s 42/4⎯00/4 53/0  84/4⎯58/3 52/0  025/0 

lQ 66/4⎯21/4 363/0  10/5⎯77/3 381/0  026/0 

IWC 20/4⎯80/3 24/0  60/4⎯40/3 232/0  003/0 

 

ترین و مؤلفه دوم محدودترین دامنه تغییرات را برای ( نشان داد مؤلفه اول وسیع7و  6هر مؤلفه )جدول  RIتر مقادیر بررسی دقیق
RI 1ها انجام شده مشخص است، دارد. همانطور که از انتخاب نشانگرهایی که در هر یک از مؤلفهPCA دهنده ساختمان خاک و نشان

( مشخص گردید با اعمال تیمار کود گاوی و fwMWDو  DC ،TS ،sKسازی است. با بررسی نشانگرهای مربوط به این مؤلفه )خاکدانه
)به عنوان عامل ناپایداری( و  DCشروع افزایش آبگریزی، روند تغییرات هر چهار نشانگر انتخاب شده در جهت بهبود ساختمان خاک بود. 

TS  روند کاهشی وsK  وfwMWD به عنوان عامل پایداری( روند افزایشی داشتند( .RI  حداکثر اثرات مطلوب  به 40/4⎯86/4در دامنه
را آستانه بحرانی این شاخص برای نشانگرهای  RI 86/4توان های مربوط به آبگریزی است و میرسد و پس از آن آغاز محدودیتخود می

 مربوط به پایداری خاک دانست. 
هداشت آب در خاک دارند و به ها ارتباط نزدیکی با جذب و نگاند که این ویژگیهایی از فراهمی آب قرار گرفتهویژگی 2PCAدر 

رو اگر بخواهیم دامنه ای از آبگریزی که حداکثر تأثیر دهند. از اینعبارتی حساسیت بالایی نسبت به افزایش آبگریزی از خود نشان می

نشانگر رطوبت شامل سه  3PCAرا انتخاب کرد. در آخر  72/3⎯28/4توان دامنه ها را داشته باشد انتخاب کنیم، میمثبت بر این شاخص
( است که این نشانگرها هم تحت تأثیر پیوند ذرات خاک، پایداری IWC( و آب انتگرالی شده )lQ(، کمترین مقاومت فروروی )sاشباع )

نشانگرها در این  80/3⎯66/4ها و همچنین عوامل مؤثر در جذب و نگهداشت آب هستند و حداکثر تأثیر مفید آبگریزی در دامنه خاکدانه
ها و (. دامنه آبگریزی بهینه فیزیکی، دامنه ای از آبگریزی است که هیچگونه محدودیتی برای هیچ یک از ویژگی7رد شد )جدول برآو

ه ننشانگرهای کیفیت فیزیکی خاک نداشته، و علاوه بر آن آبگریزی در حداکثر تأثیر مفید خود قرار دارد. در نهایت با استفاده از دامنه بهی
های مورد آزمایش گزارش کرد. این دامنه از مقادیر ای از آبگریزی برای خاکتوان یک دامنه بهینهمده در سه مؤلفه، میآبگریزی بدست آ

0.95LL  0.95وUL ( هر کدام از مقادیر که کمترین باشد )محدود 7آید. در بین مقادیر حاصله )جدول حاصل از سه مؤلفه به دست می
 گردد. انتخاب می 28/4و  72/3به ترتیب  0.95ULو  0.95LLشود. در نهایت مقادیر تر(، در نظر گرفته میکننده

 

 (RIبهینه و با محدودیت کم شاخص آبگریزی ) . دامنه7جدول 

 RIدامنه با محدودیت کم  RIدامنه بهینه  های اصلیمؤلفه

1PCA 86/4⎯40/4 96/5⎯94/3 

2PCA 28/4⎯72/3 69/4⎯33/3 

3PCA 66/4⎯80/3 10/5⎯40/3 

 گیرینتیجه
اهمیت کلیدی و مهم ماده آلی در بهبود ساختمان و پایداری خاک و همچنین فراهمی و نگهداشت آب در خاک خصوصاً در مناطق خشک 

یزی ها برنامه رگردد که مدیریت اراضی کشاورزی در این مناطق به سمت افزایش هرچه بیشتر ماده آلی در خاکو نیمه خشک، سبب می
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بحرانی -دهد. در این راستا با تعریف محدوده آبگریزی زیرها نگرانی از اثرات مخرب آبگریزی را افزایش میخاکشود. اما افزایش ماده آلی 
(90 β50>RI>1.95 ; به پیامدهای مثبت آبگریزی اشاره و از نگرانی )حال نتایج متفاوت از های افزایش آبگریزی کاسته شد. با این

و  رسد به علت گستردگی این محدودهگردد که به نظر میبحرانی گزارش می-پیامدهای مثبت و منفی آبگریزی در محدوده آبگریزی زیر
منه اوجود عوامل مختلف اثرگذار بر پدیده آبگریزی است. در این پژوهش سعی گردید با ثابت قرار دادن اغلب عوامل اثرگذار بر آبگریزی د

بحرانی مشخص شده و با توجه به اهمیت این دامنه با عنوان آبگریزی بهینه تعریف گردید. در این راستا دو -محدودتری از آبگریزی زیر
( از کود گاوی مورد استفاده در %10تا  1های کشاورزی )لوم شنی و لوم رسی( انتخاب و مقادیر حداقل تا حداکثری )نوع از مهمترین خاک

باغات، اعمال شد. در تمامی خاکها و درصدهای تیمار ماده آلی پدیده آبگریزی رخ داد و اثر تیمار ماده آلی و نوع خاک بر تغییرات  مزارع و
 گیرندهای ساختمان خاک مورد بررسی قرار میمشخص گردید زمانی که تنها ویژگی MDSدار بود. پس انتخاب نشانگرهای آبگریزی معنی

ت گردد که حساسیهای فراهمی آب این دامنه محدودتر میشود اما در زمان بررسی ویژگیتری تعریف میدامنه وسیعآبگریزی بهینه در 
در دامنه با حداکثر  (،0.95LL-0.95ULی بهینه آبگریزی )های فراهمی آب را به آبگریزی نشان می دهد. در نهایت دامنهبیشتر شاخص

های ساختمان خاک و فراهمی آب( در دامنه های کیفیت خاک )اعم از ویژگیتمامی ویژگیپیامدهای مثبت و حداقل محدودیت برای 

( بسیار از انیبحر-آبگریزی زیرآنچه مسلم است تعریف و تعیین روش عملی آبگریزی بهینه )به عنوان بخشی از تعریف شد.  72/3⎯28/4
توان آبگریزی در این دامنه را یک عامل مفید در بهبود برد. میمی های کشاورزی را از بینها در خصوص وجود آبگریزی در زمیننگرانی

رسد که های کیفیت فیزیکی پیشنهاد نمود. به هر حال به نظر میها و شاخصشرایط فیزیکی خاک مطرح کرد و به عنوان یکی از ویژگی
ل قرار تر از مقادیر آبگریزی مورد ارزیابی و تحلیای وسیعنهها بیشتر در مورد تیمارهای دیگر یا دامنیاز است نتایج این مطالعه را در بررسی

 داد.
 "دمنافع توسط نویسندگان وجود ندار گونه تعارضهیچ"
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